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食品来源止血凝胶制备的研究进展
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摘要：出血问题在临床及日常生活中普遍且严重，大量出血若得不到及时控制，会引发休克甚至危及生命。

食品来源止血凝胶因原料安全、生物相容性好且成本低廉，在创伤急救领域展现出重要潜力。本文简述

了壳聚糖、透明质酸、秋葵提取物、海藻酸钠、纤维素、明胶、胶原蛋白、角蛋白及丝素蛋白等 9类典型食

品来源凝胶基质的止血机制、改性策略与研究进展；通过横向对比，明确了各类材料的核心优势、局限性

与临床适配场景。分析表明，现有研究在机械性能、湿态黏附、功能集成及批次稳定性方面仍存在不足。

基于此，进一步提出未来应聚焦于动态交联增强韧性、智能响应释放多功能组分、结合 3D打印实现个性

化适配，并建立从原料到产品的标准化质控体系，以推动食品来源止血凝胶向临床可靠医疗器械转化。
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Abstract: Bleeding is a common and severe issue in both clinical and daily settings, where massive 
hemorrhage, if not controlled promptly, can lead to shock and even life‑threatening consequences. 
Food‑derived hemostatic gels have demonstrated significant potential in trauma emergency care due to 
their material safety, favorable biocompatibility, and low cost. This article provides a concise overview of 
the hemostatic mechanisms, modification strategies, and research progress of nine typical food‑derived gel 
matrices, including chitosan, hyaluronic acid, okra extract, sodium alginate, cellulose, gelatin, collagen, 
keratin, and silk fibroin. Through comparative analysis, the core advantages, limitations, and suitable 
clinical scenarios of each material are clarified. The analysis indicates that current research still faces 
shortcomings in mechanical properties, wet adhesion, functional integration, and batch‑to‑batch consistency. 
Accordingly, this paper further proposes that future efforts should focus on enhancing toughness through 
dynamic cross‑linking, achieving intelligent responsive release of multifunctional components, integrating 
3D printing for personalized adaptation, and establishing a standardized quality control system from raw 
materials to finished products, thereby promoting the translation of food‑derived hemostatic gels into 
reliable clinical medical devices.
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在创伤及外科手术场景中，大规模出血会使

身体自然凝血机制失效，失血过量导致体温降低、

器官功能衰竭、休克等状况，严重时可致人死亡。

全球每年因创伤导致的死亡人数中，超30%是大

规模出血所致，有报道显示，30%~40%的青壮年

创伤死亡源于大量失血。在医院外，不受控制的

出血是创伤死亡的首要因素。因此，及时且有效

地控制出血、闭合伤口，对于拯救生命、降低死亡

率、减少失血引发的并发症意义重大 [1~4]。传统的

伤口敷料 (如纱布、绷带和止血带 )虽然常用于治

疗出血的皮肤伤口，但其存在生物相容性差、止血

效率低、易引发感染、与组织粘连及体内残留等问

题，加之缺乏保湿和抗菌等特殊功能，极大地限制

了它们的实际应用。虽然新型止血纱布和海绵在

止血性能上有所提升，但其降解性较差，移除时易

造成二次创伤 [5,6]。因此，传统的止血材料已经难

以适应当前的临床需要 [7]。有鉴于此，近年来科研

界聚焦于开发兼具高效止血、生物相容性、抗菌性

及可降解性的新型止血材料，止血凝胶的出现为传

统方式难以止血的伤口提供了新的解决方案 [8]。

止血凝胶是一种以天然或合成聚合物为原

料 [9]，通过物理、化学或生物方法交联形成的具有

三维网络结构的生物医用材料，能够快速制止血

液渗出，广泛应用于创伤急救、外科手术及组织

修复等领域。较止血绷带、止血纱布等传统止血

材料，生物活性止血凝胶更能有效贴合不规则伤

口，其流体形态也更适合深层出血点；同时，它凭

借优异的生物相容性、抗菌性和促愈合生物活性，

在急救止血和伤口愈合方面受到广泛关注 [10,11]。

目前已有多种材料被运用于止血凝胶的开发中，

从各类天然提取物到化学合成物，涵盖广泛 [12]。

其中，源自可食用生物质的止血凝胶，因其独特的

资源与安全优势而备受关注；然而，其从“食品来

源”到“医用材料”的转化，亟需在概念、纯度标

准及生物安全性上与医用级材料进行明确界定。

1　食品来源止血凝胶的定义与标准

本综述所探讨的食品来源止血凝胶，是指其

核心基质材料来源于可供人类食用的天然生物质

或其加工副产物。根据原料的来源与加工程度，

这类材料主要可分为2大类型：一是可直接使用

的食品级原料，如符合中国食品安全国家标准、已

作为食品添加剂或配料使用的食用明胶和海藻酸

钠；二是食品加工副产物的高值化利用，如从海鲜

消费后剩余的虾蟹壳中提取甲壳素，再进一步加

工制成壳聚糖，从秋葵、魔芋等植物中提取多糖，

或从动物毛发、羽毛中提取角蛋白等。尽管这些

材料均源自“食品”，但在将其应用于创伤修复等

生物医学领域时，必须实现从“食用安全”到“生

物安全”的根本性跨越。

实现这种跨越的关键，在于满足截然不同的

质量控制标准。“食品级”或“工业级”原料主要

关注化学纯度、重金属限量及一般微生物卫生指

标，以确保其在食品加工与消费过程中的安全。

而“医用级”原料则必须遵循更为严格的药品或

医疗器械监管框架，其核心要求是进行系统的生

物学安全评价，包括细胞毒性、致敏性、皮内刺激

性、全身毒性及植入后局部反应等全面的生物相

容性测试，并对细菌内毒素、无菌及可沥滤物等

关键指标设有极其严苛的限量要求。

基于食品原料的生物活性水凝胶因其使用方

便、能够维持伤口湿润环境，并具有良好的生物相

容性、抗菌特性以及促愈合的生物活性，在生物

医学领域展现出巨大的应用潜力 [5,13]。为系统梳

理食品来源止血凝胶的研究进展，本文首先构建

了以食品来源止血凝胶为核心、涵盖原料与结构、

功能特性、作用机制及临床应用的四维分析框架

(图1)，该框架将作为后续各基质特异性凝胶分析

的基础。此外，本文系统绘制了止血凝胶在急性

皮肤创伤、手术止血、不规则及慢性伤口愈合等

关键场景中的应用示意图 (图2)，以呈现其多样化

的临床实际应用。同时，为清晰展示该类材料从原

料到成品的完整制备流程，进一步绘制了通用制备

路线图 (图3)，涵盖了从天然原料提取、改性、复合

功能组分、交联反应、成型固化直至灭菌处理的关

键工艺步骤。本综述将基于上述框架与流程，就近

年来食品来源止血凝胶开发的基质材料、制备工艺

以及现存的问题进行综述，探究它们在止血凝胶领

域的应用现状与发展潜力，以期为科研与临床提供

食品来源止血凝胶设计及优化的参考依据。

2　以壳聚糖为基质的止血凝胶

壳聚糖是一种具有丰富氨基的天然阳离子多

糖，由甲壳素脱乙酰化得到，其食品来源特性主要

体现在其以甲壳类动物如螃蟹、虾的外壳以及某

些真菌的细胞壁为初始原料。壳聚糖具有很强的
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图 1　食品来源止血凝胶的四维全景图(BioRender绘制)
Figure 1　A four-dimensional panoramic view of food-derived hemostatic gels (Created with BioRender)
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图 2　止血凝胶的当前临床应用场景(BioRender绘制)
Figure 2　Current clinical applications of hemostatic gels (Created with BioRender)
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图 3　食品来源止血凝胶通用制备流程

Figure 3　General preparation f lowchart of food-derived hemostatic gels
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亲水性及良好的生物降解性、生物相容性、止血和

抗血栓形成特性以及抗菌活性，可用于治疗各种

伤口，在生物医学领域得到了广泛的研究 [5,14,15]。

然而，直接由甲壳提取的粗品含有蛋白质、矿物

质等杂质，必须经过脱蛋白、脱矿物质及脱乙酰

化等纯化步骤，才能获得适用于生物医学研究的

壳聚糖。因此，在考虑将壳聚糖应用于生物医学

领域时，必须充分考虑其来源以及聚合物的提取

工艺，因为这些因素决定了最终产物的特性。其

中，纯度、结晶度、分子量和脱乙酰度等性质尤为

重要，与壳聚糖的机械性能和生物学性能息息相

关 [16,17]。与其他止血候选药物相比，壳聚糖在成

本、生物相容性、毒性、生物降解性、抗菌活性和

止血性能方面具有独特的优势 [18]。壳聚糖具有

多种止血机制，其中核心机制为阳离子吸附作用，

即通过材料表面的正电荷快速吸引并激活带负电

的红细胞与血小板，促使它们黏附聚集 [19,20]。同

时，壳聚糖还能增强血小板功能、吸附纤维蛋白

原、启动补体激活以及诱导血浆蛋白的聚集等，

从而促进受伤部位的血液凝固和血管收缩；此外，

壳聚糖还能增强多形核白细胞、巨噬细胞和成纤

维细胞的功能，并促进损伤部位透明质酸的产生，

诱导伤口更快愈合 [9,21,22]。这些机制与图 4所概

括的物理封堵、细胞聚集及凝血激活等多通路协

同模式高度吻合。然而，壳聚糖存在水溶性有限、

黏附强度弱、止血效果相对较低且机械性能较弱

的缺点，限制了其应用，因此需要对壳聚糖进行改

性、修饰，如羧甲基化、季铵化、邻苯二酚改性等，
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图 4　止血凝胶的多通路协同止血机制(BioRender绘制)
Figure 4　Multi-pathway synergistic hemostatic mechanisms (Created with BioRender)
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或者使用各种添加材料来增强纯壳聚糖敷料的机

械性能和止血效果 [18,23,24]。目前已经开发出了多

种以改性壳聚糖为基质的止血材料。

Sun等 [24]将利用化学交联法制备的三羟甲

基甘氨酸修饰的壳聚糖衍生物进行冷冻干燥，开

发出了一种具有多中空结构、特殊抗菌活性和生

物相容性的壳聚糖基凝胶海绵，该凝胶海绵在

体内和体外止血实验中均表现出良好的止血性

能，在SD大鼠的肝脏出血模型中，在没有应用

任何海绵的情况下，因损伤导致的平均失血量为

(0.65±0.04) g，使用商业止血海绵时，失血量减少

至 (0.55±0.013) g，而使用该研究开发的壳聚糖基

凝胶海绵则进一步将出血量减少至 (0.50±0.01) g，
开发出的凝胶海绵被证实比市售的其他止血海

绵控制出血的效果更好，表明其具有良好的止血

性能。Shou等 [25]利用物理交联联合化学交联的

方法将羟基丁基和儿茶酚基团接枝到壳聚糖骨

架上制备了儿茶酚–羟基丁基壳聚糖，随后基于

改性后的壳聚糖利用1-乙基 -3-氨基乙腈盐酸盐、

乙醇、3,4-二羟基苯乙酸等物质开发出了一种多

功能儿茶酚–羟基丁基壳聚糖水凝胶，具有热敏

性、组织黏附性、生物降解、生物相容性和伤口止

血等特性，在大鼠肝脏出血模型中注射儿茶酚–
羟基丁基壳聚糖水凝胶后，出血量在30 s时几乎

停止增加，而对照组在120 s时仍在出血，止血后

水凝胶组的出血量为 (30.7±11.4) mg，与对照组

(106.5±21.6) mg形成了显著对比，显示出优异的

创伤止血能力。Liu的研究团队 [21]采用物理交联

法利用甘油磷酸盐、壳聚糖以及二氢咖啡酸制备

出了一种可注射的止血凝胶，体外和体内研究均

表明，该水凝胶具有良好的生物相容性和生物降

解性，在大鼠肝脏出血模型中，水凝胶组在2 min
内诱导完全止血，而对照组在3.6 min实现止血，

在失血量方面，与对照组相比，水凝胶组的失血

量从1.2 g减少到<0.2 g，优于以前报道的大多数

止血水凝胶，表现出了优异的止血效果。

3　以透明质酸为基质的止血凝胶

透明质酸是一种天然存在于细胞外基质中的

酸性糖胺聚糖，存在于所有生物 (包括细菌 )中，
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在人体皮肤及结缔组织内分布较广，与皮肤之间

表现出优异的生物相容性。透明质酸以其促进血

管再生和组织修复的能力而受到关注 [26,27]。此外，

透明质酸的化学结构包含丰富的羧基，赋予其结

合和修饰的可行性，各种透明质酸衍生物已被证

实可以促进细胞黏附、增殖和迁移，故透明质酸

是一种重要的工业材料和医药、制药辅料，基于

透明质酸的生物材料已被开发并应用于组织修复

和再生领域 [2,23,28,29]。在止血与伤口愈合机制方

面，透明质酸可与CD44受体结合以调节再上皮

化，进而通过并加速图1中所概括的肉芽组织形

成、血管生成等关键过程调节广泛的组织重塑过

程，促进伤口愈合 [29~31]。然而，由于透明质酸基

水凝胶存在机械性能及黏附力较弱、降解快、伤

口透气不佳的缺点，其应用受到限制；但是在透

明质酸水凝胶中形成额外的交联，增加水凝胶的

交联密度，以及将凝胶与添加剂组合如复合纳米

材料被认为是改善透明质酸基水凝胶机械性能的

方法 [13,28,30]，此外，还可对其进行多巴胺及其衍生

物修饰以改进性能 [32]。

Xu等 [29]基于透明质酸，通过Schiff碱反应将

氧化透明质酸和羧甲基壳聚糖混合交联制备出了

一种负载有剑叶龙血树树脂颗粒的水凝胶。该水

凝胶表现出了良好的机械性能、自修复性及生物

相容性，能够增强细胞迁移并抑制炎性细胞因子

的产生。在肝脏出血模型中，对照组的出血量为

194 mg，水凝胶组的出血量约为92 mg，仅为对照

组的47%，展示出了快速止血的能力。另外，该水

凝胶还能促进模型动物胶原蛋白再生，加速皮肤

结构的重建和伤口恢复。Luo[13]的研究团队将透

明质酸与明胶结合，制备得到了一种明胶 /透明质

酸基可再湿润黏合水凝胶。该凝胶具有更高的表

面润湿性、热稳定性、黏合性和机械性能。在大

鼠肝脏出血模型中，穿刺后未经治疗对照组大鼠

的肝脏总失血量为260 mg，而明胶 /透明质酸基

水凝胶组大鼠在135 s内迅速控制出血，总失血量

仅为80 mg，表现出良好的止血性能。此外，实验

证明该水凝胶还能通过增强胶原蛋白沉积以及上

调CD31的产生来促进伤口愈合。Zheng等 [33]以

透明质酸、聚赖氨酸以及壳聚糖为原料，通过氧

化透明质酸、ε-聚赖氨酸和季铵化壳聚糖之间的

动态席夫碱键制备了氧化透明质酸 /ε-聚赖氨酸 / 

季铵化壳聚糖水凝胶。在肝脏和股动脉损伤的

大鼠模型中，水凝胶均显示减少出血和加速止血

的优异性能。用该水凝胶处理后，肝出血从对照 
组的(783.01±68.55) mg减少到(255.67±19.22) mg，
股动脉出血从 (1412.02±90.84) mg减少到 (370.03± 
29.87) mg。此外，肝脏的止血时间从(204.67±8.02) s
减少到(78.33±6.11) s，股动脉的止血时间从(282.00± 
9.03) s减少到 (83.33±3.51) s，说明了该止血凝胶

优异的止血性能。

4　以秋葵提取物为基质的止血凝胶

秋葵是一种富含多糖、维生素和矿物质的自

然资源，已证实其提取物具有止血、免疫调节、抗

炎、抗氧化等多重功效 [34~36]。秋葵荚中的黏液含

量丰富，主要由高达70%的多糖组成，富含酸性

多糖，包括半乳糖、鼠李糖和半乳糖醛酸等，是天

然健康功能成分的潜在新来源。研究表明，复杂

结构的多糖果胶是秋葵的主要活性成分 [34,36~39]。

在止血机制方面，高多糖含量使其具有黏性并赋

予秋葵凝胶止血特性，即它可以在伤口上形成保

护层。此外，秋葵中含有的微量元素和维生素也

有促进血液凝固的作用。因此，秋葵提取物长期

以来一直受到研究人员的青睐，并成为生物材料

研究的热点 [35,38,40]。目前已有研究团队将秋葵提

取物应用到止血水凝胶的开发中，如Huang等 [39]

以秋葵为原材料制备了一种可持续且坚固的生物

止血凝胶，该凝胶具有耐高压性和出色的水下黏

合强度。体外试验表明，秋葵凝胶不仅能激活血

小板并促进其黏附 (对应于图4中的“血小板激活

与黏附”环节 )，还能进一步诱导活化的血小板释

放凝血因子Ⅺ和Ⅻ，加速止血。此外，在兔、狗

的肝脏、心脏出血模型中，秋葵凝胶可通过形成

快速凝胶层并紧密黏附在伤口上而迅速止血。同

时，秋葵凝胶可在伤口部位引起血小板活化，进

一步加强其止血性能。虽然以秋葵提取物为基质

的止血凝胶表现出了诸多良好性质，但仍存在一

定的局限性。有研究表明，从不同批次来源的秋

葵中提取出的多糖存在的性质差异可能会影响水

凝胶的性能；此外，采用不同的提取方法获得的

多糖性质不同，且天然多糖的分子结构不稳定，

在实际应用中容易被酶或加热降解和破碎，导致

其力学性能远不如合成水凝胶 [37]。为克服这些局

限，提升秋葵多糖基水凝胶的实用性，可从两个
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层面进行改进。一方面，通过优化提取方法、标

准化提取流程，提高多糖产物的批间一致性。另

一方面，对提取所得的多糖进行化学改性 (如接枝

特定官能团、交联 )或物理复合 (与其他天然或合

成高分子共混 )，增强其力学强度、稳定性及功能

性 [37]。从“食品来源”提取物到“医用级”原料，

需要建立标准化的提取、分离与表征流程，以明

确其起效的关键组分，并确保不同批次间性能的

稳定。这是天然植物来源材料迈向临床必须解决

的共性问题。

在秋葵凝胶的改进方面，Zhou等 [38]将甲基

丙烯酸透明质酸酯基质与单宁酸和秋葵提取物整

合，构建了多功能水凝胶药物递送系统。体外试

验表明，该凝胶系统具有优异的特性，如快速的

凝胶反应、显著的溶胀调节和强大的抗氧化能力。

在大鼠肝脏出血和断尾出血模型中，制备的凝胶

系统均展示出了优异的止血能力，失血量显著低

于其他组。在大鼠肝脏出血模型中，水凝胶组的

失血量仅为 (19±5) mg，而甲基丙烯酸透明质酸酯

基质组失血量达到 (86±23) mg。此外，大鼠全层

皮肤缺损模型的伤口愈合实验结果表明，该凝胶

可以填充伤口，避免外部细菌微生物的入侵，加快

伤口愈合速度，对皮肤组织再生和重塑有积极作

用。Zhou的研究团队 [40]以从秋葵和三七中提取

的纯天然物质为原料，利用3D打印技术制备了一

种止血水凝胶，该水凝胶表现出了优异的稳定性、

黏附性、生物相容性、快速止血能力和血管生成促

进能力。在大鼠肝脏出血模型中，水凝胶组出血

迅速减少并完全停止，滤纸上的血迹极少，而对照

组经历了不受控制的出血。水凝胶的止血时间明

显较短、总失血量明显较低。此外，在大鼠皮肤伤

口模型中，水凝胶组较其他组表现出最有效的伤

口闭合，实验结果显示基于秋葵与三七提取物的

水凝胶有望通过促进新生血管形成、促进胶原蛋

白沉积和减少炎症反应等机制大大改善伤口愈合。

5　以海藻酸钠为基质的止血凝胶

海藻酸钠是一种来源于褐藻 (如海带或马尾

藻 )的天然阴离子多糖，具有无毒、低成本、低免

疫原性、保水和可降解等特性，在生物医学领域

得到了广泛的应用 [41~44]。由于其聚合物链中存在 
―COOH，可以与其他聚合物交联并在温和的条

件下形成水凝胶或增强水凝胶的韧性，海藻酸钠

被广泛应用于细胞和药物递送、伤口敷料和牙科

植入物等方面 [42,43]。在止血机制方面，海藻酸钠

的羧基具有止血活性，可与钙离子交联，形成浓

缩血小板和红细胞的凝胶网络，且海藻酸钠中丰

富的羧酸盐基团带负电荷，能够激活内源性凝血

级联反应 [41,44]。这2个关键过程已在图4的止血

机制示意图中得到直观呈现，共同构成了其高效

的协同止血策略。此外，海藻酸钠可以通过建立

有利于愈合和刺激人巨噬细胞活化的湿润伤口环

境来加速伤口愈合过程。然而，在生理条件下不

可控的凝胶化速率、较高的吸水率、较弱的机械

强度限制了基于海藻酸钠的止血剂的应用，为了

增强止血性能，海藻酸钠已经通过各种修饰进行

了功能化 (如多巴胺、单宁酸修饰，氧化改性，双

键改性等 )，或将其与其他无机和生物材料 (如生

物玻璃、壳聚糖、明胶等 )及纳米粒子相结合，即

化学或物理改性海藻酸钠被广泛认为是一种有效

地扩大海藻酸钠基止血凝胶应用的方案 [43]。

Zou等 [45]将海藻酸钠与壳聚糖结合起来，

报道了一种基于动态共价键、光触发共价键和

氢键，包含改性羧甲基壳聚糖、改性海藻酸钠和

单宁酸的多功能生物黏附水凝胶。该水凝胶表

现出增强的机械性能、出色的生物黏附性、卓越

的止血性能和促进愈合的能力。在体外凝血实

验中，与空白组 (833.3±112.5) s相比，水凝胶组

诱导的血凝块形成速率显著增加，凝血时间仅

需 (324.7±36.6) s；在兔子肝脏出血模型中，纤维

蛋白胶组的出血量为 (0.59±0.05) g，为水凝胶组

(0.32±0.10) g的1.84倍；就出血时间而言，空白组

的出血时间为 (149.3±18.3) s，水凝胶组的出血时

间仅为 (67.3±7.0) s，差异显著。Pan的研究团队 [46]

以聚乙烯醇、类人胶原蛋白和海藻酸钠为原材料，

通过改变造孔剂Tween 80的含量合成了一系列具

有透气性、抗蛋白质吸收性、细菌屏障性和止血

活性的多功能聚乙烯醇 /类人胶原蛋白 /海藻酸钠

复合水凝胶。其中，在兔耳动脉出血模型中，凝

胶 3(体积分数 1.2% Tween 80)的止血时间最短，

为(17.33±0.76) s，失血量最少，为(66.22±0.97) mg，
体现出其作为止血材料的潜力。Xie等 [47]报道了

一种由功能性壳寡糖改性的氧化石墨烯纳米复合

材料和藻酸盐底物组成的一种泡沫凝胶伤口敷

料，也显示出快速止血和抗菌性能。
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6　以纤维素为基质的止血凝胶

纤维素是自然界中含量最丰富的天然聚合

物，具有良好的生物降解性、生物相容性、可再生

性、可持续性和廉价性，在伤口敷料中具有广阔

的应用前景 [48,49]。应用到止血材料开发中的纤维

素主要有纤维素纳米纤维、羧甲基纤维素、氧化

纤维素等形式。纤维素纳米纤维强度高、重量轻，

其3D网络结构具有相对较大的内部孔隙分数，使

材料能够有效地吸收和保留液体，且其具有优异

的生物相容性、高孔隙率和羟基，是水凝胶的优良

底物 [50,51]。羧甲基纤维素是纤维素的羧化衍生物，

具有成本低、水溶性、保水性和生物相容性好等优

点。基于羧甲基纤维素的伤口敷料具有高吸水性，

可以吸收大量渗出物，并为伤口提供湿润的环境，

以防止水分流失 [49,52]。氧化纤维素是纤维素最有

价值的衍生产品，可以通过氧化天然或再生纤维

素来生产。在特定条件下，氧化纤维素具备优异

的止血能力，并能在体外有效抑制多种革兰氏阳

性与阴性菌的生长，已用于控制各种临床手术中

的出血。此外，氧化纤维素在体内很容易降解为

无毒材料，具有良好的生物相容性 [53]。氧化纤维

素的止血机制主要涉及两方面。其一，对应于图4 
中的“浓缩效应”与“机械封堵”作用。接触创面

出血部位后，该材料能迅速吸收血液中的液体，并

富集血浆蛋白、血小板、红细胞等成分，促使局部

凝血因子浓度升高，进而加速凝血级联反应；同

时，其吸水膨胀形成的凝胶状物理屏障可机械性

阻塞血管破口。其二，材料表面的羧基能促进血

小板黏附与活化，诱发非特异性聚集，最终形成

稳固的人工血栓。此外，羧基能够产生酸性介质，

将血红蛋白转化为酸性血红素，释放出Fe3+与羧

基结合并加速凝块形成 [53,54]。但是，氧化纤维素

表现出的强烈细胞毒性限制了其应用。因此，为

了最大限度地降低风险，建议在实现止血后尽可

能从应用部位去除氧化纤维素。研究者们对氧化

纤维素的改性进行了大量的研究并取得了一些成

就 [53,55]。针对纤维素基止血凝胶的性能改进，可

通过醚化或酯化等化学改性提升其溶解性与反应

活性，或通过与其他材料复合来增强其机械强度

与止血功能 [56,57]。Zhao等 [58]通过对纤维素进行

一定的改性，制备了N-羟基琥珀酰亚胺接枝氧化

微晶纤维素，再将其与高岭土、聚丙烯酸结合起

来，开发了一种用于紧急止血的多功能水凝胶绷

带。在体外凝血试验中，水凝胶的凝血指数 (BCI)
较低，为 (13.9±0.3)%。在大鼠肝出血模型中，对

于长10 mm、深5 mm的切口，未处理组失血量为

(633±160) mg，止血时间为 (417±15) s，水凝胶显

著降低失血量至 (107±25) mg，在 (101±18) s内实

现即刻止血，未观察到后续出血。此外，在大鼠股

动脉出血、断尾出血模型、新西兰兔心脏出血、肝

出血模型中，该水凝胶均表现出了优异的止血特

性。Shi等 [50]以纤维素为基本原料，制备了白光

响应纤维素纳米原纤维，再将其与普鲁士蓝纳米

颗粒相结合，开发出基于双光响应纤维素纳米纤

维的原位水凝胶伤口敷料。在大鼠肝脏出血模型

中，未治疗组肝脏纱布上出现大面积血迹，总失

血量高达760.3 mg，出血时间为242 s；对于商业

止血产品GS组，失血量为632.4 mg，出血时间为

164 s；水凝胶治疗后出血逐渐停止，在63 s时完

全停止，失血量减少至286.4 mg。Sun等 [59]将纤

维素与角蛋白结合，通过在纤维素水凝胶中加入

角蛋白–儿茶素纳米颗粒制备了止血水凝胶，水

凝胶表现出了良好的黏附性和血液吸附性，并能

快速止血。在大鼠肝脏出血模型中，水凝胶干预

组的止血效率较对照组提高了170%，在止血时间

方面，水凝胶组比对照组快210%，止血效果显著。

7　以明胶为基质的止血凝胶

明胶通常从某些动物的皮肤或蹄组织水解

物中获得，是一种提取自变性胶原蛋白的天然蛋

白质。明胶是食品来源材料中较特殊的一类，其

独特性在于它既是常见食品成分，又具备明确的

药用级标准与规范。由于其结构类似于胶原蛋

白，使其表现出良好的生物相容性、低抗原性和

可生物降解的特性。此外，明胶还具有溶胀特性，

可以吸收5~10倍重量的水并膨胀，因此，其在药

物传递和生物组织工程领域的应用引起了广泛

关注，近年来，明胶已成为生物工程中制备水凝

胶最热门的材料 [60~63]。在止血机制方面，如图4 
所示，明胶的止血机制是物理封堵与生化激活的

协同。明胶能通过较高的溶胀率产生物理压缩，

从而促进止血，除此之外，明胶已被证实可以促进

血小板的聚集，同时激活血小板以加速血液凝固，

形成稳定的血凝块 [61,62]。然而，明胶水凝胶在生

理温度和潮湿条件下的机械性能较差、没有形状
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记忆能力、液体吸收速度缓慢、凝胶化能力低，不

利于不可压缩伤口的快速止血，限制了明胶凝胶

在止血中的应用 [61~63]。因此，对明胶进行化学修

饰，如甲基丙烯酸化、将疏水小分子接枝到明胶

聚合物上、使用共价交联策略和材料复合策略，

来提高其机械强度和吸水率等，均被证实可有效

增强明胶基水凝胶的止血性能 [61,62]。

Zhang等 [64]将氧化的白及多糖和明胶通过

席夫碱反应制备了一种新型原位交联自修复水凝

胶，该水凝胶在小鼠断尾出血和大鼠肝脏切口模

型中均显示出优异的止血性能：在小鼠断尾出血

模型中，对照组的止血时间为 (325.6±5.3) s，而水

凝胶组的止血时间仅为 (134.75±9.6) s。此外，在

全层皮肤伤口大鼠模型中，该水凝胶已被证实可

通过促进毛囊再生、血管修复、胶原蛋白沉积以及

增加CD31表达，诱导皮肤组织重塑，促进伤口愈

合。受蛇毒凝血活性的启发，Guo等 [65]修饰明胶

制备了明胶甲基丙烯酰，再将其与提取自蛇类的

凝血酶相结合，开发出了一种新型止血生物黏附

凝胶。该凝胶可促进血小板活化与聚集，同时高

效介导纤维蛋白原向纤维蛋白转化，从而显著加

速止血进程。在大鼠断尾出血实验中，对照组 (即
未处理组 )失血量达到 (178.66±31.45) mg，需要

(2.54±0.26) min才能达到止血，而水凝胶组仅用

了 (0.57±0.11) min，失血量仅为 (39.62±7.13) mg，
止血时间和失血量均显著减少。Lu等 [66]通过将

三价铁和2,3,4-三羟基苯甲醛结合形成络合物，然

后与罗非鱼皮肤明胶进行简单的席夫碱反应，制

备了一种新型明胶基水凝胶，该水凝胶具有良好

的生物相容性、生物降解性及止血特性。在大鼠

断尾与肝脏出血实验中，水凝胶处理后均观察到

了较好的止血效果，失血量显著减少。此外，该水

凝胶还能消除伤口炎症，减轻伤口肿胀，有效防止

污染物侵入伤口，通过抑制炎症浸润和促进表皮

增殖、血管生成和胶原蛋白沉积来改善伤口愈合。

8　以胶原蛋白为基质的止血凝胶

胶原蛋白是一种广泛存在于动物结缔组织中

的天然生物高分子，是最丰富、最坚硬的纤维状

结构蛋白。基于其优异的生物相容性、显著生物

活性及可降解特性，胶原蛋白已被广泛应用于食

品、医药、组织工程和化妆品等产业领域。与纤

维素和壳聚糖比较，胶原蛋白更易于在体内降解，

在促进血栓的形成、增强止血效果、促进伤口愈

合方面也更具优势。目前已经确定了大约28种
类型的胶原蛋白，其中以 I型为主，占人体皮肤的

90%，也是在组织工程和再生医学中应用最多的

原材料 [67,68]。此外，最近的一项研究表明，来自软

骨的Ⅱ型胶原蛋白可以缓解炎症并促进伤口愈合

过程中的细胞外基质沉积 [69]。对于胶原蛋白的止

血机制 (图4)，首先，胶原蛋白本身可以在原发性

止血中触发血小板活化，并在继发性止血中激活

凝血因子Ⅷ、Ⅸ、Ⅺ和Ⅻ等的表达，有效发挥

凝血的作用。其次，胶原蛋白可以为细胞生长提

供最佳微环境，促进细胞纤维网络形成，通过与人

体内的细胞受体相互作用来调节细胞增殖、分化

和迁移。因此，胶原蛋白基水凝胶在伤口修复的

止血、增殖和重塑阶段都能起到积极的促进效果。

但是，传统的胶原蛋白基辅料缓和急性炎症的能

力不够强大，因此对伤口存在急性炎症情况的作

用是局限的。同时，胶原蛋白在体内易被胶原酶

降解，存在机械强度低、生物降解速率不可控、可

能引发过敏反应、增加伤口感染概率等缺点，也

大大限制了其应用 [68,70~72]。因此，目前在开展胶

原蛋白基生物材料的研究中，通常是对胶原蛋白

通过物理交联 (如紫外线交联等 )、化学交联 (如醛

类、二元羧酸等 )或酶交联额外复配药物构建稳定

的复合材料，提升机械性能，平衡伤口微环境从

而调节急性炎症 [70,73,74]。

鲍宗源等 [67]以猪皮胶原蛋白和双醛淀粉为

材料，制备了一种具有凝血作用的原位快速凝胶

化双醛淀粉 /胶原蛋白水凝胶。在体外凝血实验

中，对比市售的纱布和胶原蛋白海绵，该水凝胶具

有更低的体外凝血指数和更短的凝血时间；对比

同类型的壳聚糖水凝胶和胶原纤维水凝胶，该水

凝胶的体外凝血指数更低，显示出了优于纱布和

壳聚糖等水凝胶的止血活性。Yan的研究团队 [75]

将胶原蛋白与白及多糖结合，报道了一种基于胶

原蛋白的生物相容性和高效的热敏止血水凝胶材

料，在大鼠出血模型的体内止血试验中，开发出的

水凝胶能在30 s内实现止血，体现出极好的止血

性能。吴垧妍等 [70]以胶原蛋白为基质材料，复配

硫酸软骨素A和硫酸软骨素C后，通过与醛基化

聚乙二醇交联制备了一种止血抗炎水凝胶。实验

表明，该水凝胶有利于巨噬细胞和成纤维细胞的

增殖，从而起到调节炎症的作用。在体外凝血实
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验中，水凝胶的溶血率低于1.5%，凝血指数明显

优化，扫描电镜观察到血细胞高效聚集现象，表

明硫酸软骨素协同胶原蛋白构建的水凝胶体系可

协同增效止血与抗炎功能，促进创面高质量修复。

9　以角蛋白为基质的止血凝胶

角蛋白是源于人类头发、羊毛、羽毛及其他

硬组织的天然生物材料，富含酰胺、羧基、羟基以

及巯基等活性基团，被归类为中间纤维，是细胞

连接的细胞架组分，已证实角蛋白的生物活性包

括加速止血、黏附、促进伤口愈合过程中的细胞活

化和生长等 [76~79]。基于角蛋白及其衍生物的生物

材料与细胞和组织通常具有良好的相容性，可作

为多功能载体，有效地递送细胞或小分子以加速

愈合 [76,78,80]。在止血与伤口愈合机制方面，角蛋

白可通过减少血浆凝固滞后时间和增加原纤维侧

向组装而加速止血，角蛋白还可以上调与健康基

底膜组织发育、上皮细胞生长和毛囊循环相关的

蛋白质表达。此外，角蛋白在增强成纤维细胞附

着和增殖、改善角质形成细胞迁移和胶原蛋白表

达方面具有很强的能力，从而加速伤口愈合 [79,81]，

如Aboushwareb等 [82]制备了角蛋白水凝胶，并将

其与止血钳及市面上的止血材料进行比较：在兔

子致命肝脏损伤模型中，阴性对照组、QuickClot、
HemCon组和角蛋白组的兔子24 h生存率分别为

0%、62.5%、62.5%和75%。然而，单纯利用角蛋

白水凝胶作皮肤敷料，其机械强度较差，不能与

正常人体皮肤组织相匹配，存在一定应用局限性，

故多将角蛋白与合成高分子或生物高分子进行复

合，以提高角蛋白水凝胶的机械强度 [77]。此外，

还可对角蛋白进行物理交联 (如氢键、疏水作用 )
或化学交联以增强性能 [83]。

尹海梦 [84]将角蛋白与海藻酸钠结合，制备了

角蛋白 /海藻酸钠 /丙烯酰胺水凝胶皮肤敷料。体

外凝血实验表明，与使用创可贴的对照组相比，

该水凝胶的体外凝血指数在每个时间点的BCI
均较低，最低为43.06%，即该凝胶的凝血效果较

好；在大鼠背部皮肤全层缺损修复实验中，水凝

胶显示出了皮肤缺损修复能力，术后14天的皮肤

愈合率达到93.11%，而空白对照组的愈合率仅为

54.69%；此外，在大鼠断尾模型中，与创可贴相

比，制备的水凝胶也展示出了更优异的止血性能。

Yan等 [85]以羊毛为原材料，通过角蛋白酶控制性

水解从羊毛中提取角蛋白，随后利用单宁酸将其

与壳聚糖交联，经冷冻干燥制备了角蛋白 /壳聚糖

(K/C)海绵。该材料在大鼠肝脏出血模型 (失血量

(55.13±7.22) mg、止血时间 (157.3±27.63) s)及大

鼠断尾模型中 (失血量 (30.83±9.65) mg、止血时间

(140.0±14.72) s)均表现出优异的止血性能，优于

CS海绵，其缩短凝血时间和减少出血量的效果与

吸收性明胶海绵相当。然而，角蛋白的伤口敷料的

临床试验受到严格的道德要求和较大的财务费用

的限制，因此更多的伤口敷料仍处于研发阶段 [83]。

10　以丝素蛋白为基质的止血凝胶

丝素蛋白是一种来源于家蚕的天然聚合物纤

维蛋白，大约70%的丝素蛋白由纤维组成，纤维

之间通过水溶性蛋白质——丝胶蛋白 (一种球状

蛋白 )连接。丝素蛋白具有优异的拉伸强度、免疫

耐受性、柔韧性、高孔隙率、良好的生物相容性和

可编程降解性，在组织工程领域得到了广泛的研

究，其被用作伤口闭合的缝合和修复材料已有100
多年的历史 [68,86,87]。丝素蛋白的止血机制包括下

面几方面，完美体现了图4所阐释的协同原理：首

先，丝素蛋白可以通过其表面负电性激活凝血因

子Ⅻ，从而启动内源性凝血途径。水解后的丝素

蛋白能显著缩短活化部分凝血活酶时间，加速凝

血酶的生成，促进凝血过程。其次，丝素蛋白的

粗糙多孔结构和高比表面积可增强血小板黏附，

同时快速吸收血液中的水分，浓缩凝血因子和血

小板，增加局部血液黏度，促进血小板聚集和血

栓形成。此外，在丝素蛋白凝胶化过程中，快速

的结构转化及凝胶化过程还能使其起到物理阻塞

出血口的作用 [87,88]。丝素蛋白由于在水中溶解不

完全，因此在水中的加工性较差 [89]。目前，大多

数现有的含有丝素蛋白的止血材料都与其他止血

材料 (如明胶和壳聚糖 )复合使用，研究证明此复

合材料体系在细胞黏附方面展现出良好性能。此

外，丝素蛋白独特的结构可以很容易地通过化学

反应进行改性，根据医疗需要改变表面特性，或

与其他材料 (如明胶、壳聚糖 )复合构建多功能体

系，可进一步提升其在复杂创伤 (如动脉出血、深

部组织损伤 )中的止血效率与安全性 [68,87]。

Yang等 [89]通过将丁基缩水甘油醚引入丝素

蛋白的侧链，制备了易溶于水的改性丝素蛋白，

随后引入了单宁酸与ZnO纳米颗粒得到基于丝素
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蛋白的纳米复合水凝胶，水凝胶表现出优异的止

血和细胞相容性活性。在大鼠断尾出血模型中，

对照组失血量高达 (416.9±115.2) mg，而上述制备

的水凝胶组大鼠失血量仅为 (183.4±50.1) mg，表
现出优异的组织黏附和止血性能。龚家俊 [90]将

丝素蛋白与丝胶蛋白结合，以酶交联的方法制备

了丝胶 /丝素蛋白水凝胶，后经CaCl2改性，制备

出了加载Ca2+的丝胶 /丝素蛋白复合凝胶。在兔

耳表面止血实验中，该复合凝胶最快可在1 min左
右实现动物体表快速止血，对比商用明胶海绵和

医用纱布分别缩短了约30和35 s，在失血量方面，

与商用明胶海绵和医用纱布相比，该凝胶的失血

量分别减少了约320%和410%，加快了止血过程，

显著减少了失血量。此外，Zhu的研究团队 [91]推

出了由液–液相分离介导的水下蛋白质基黏合剂，

由天然蛋白质丝素蛋白和阴离子表面活性剂十二

烷基苯磺酸钠组成。该黏合剂能够在无需任何刺

激的情况下在各种湿基材上产生强大的整体黏附

力，发挥其快速止血功能。

11　食品来源止血凝胶的横向对比

为系统比较不同食品来源止血凝胶材料的特

性与性能，从3个维度进行横向对比分析。首先，

从材料学角度归纳了9类典型基质的核心特性、

止血机制与改性策略 (表1)；其次，基于电荷性质，

重点剖析了阴离子与阳离子多糖在作用机制与临

床应用上的根本差异 (表2)；最后，汇集了代表性

研究中的动物实验数据，对其止血效能进行量化

比较 (表3)。通过上述多维度对比，旨在为不同临

床场景下的材料选择与后续研发提供清晰、直接

的参考依据。

如表1所示，食品来源止血凝胶材料可根据

来源分为多糖与蛋白质2大类，其止血机制各有

侧重。多糖类材料 (如壳聚糖、海藻酸钠 )主要通

过电荷相互作用、物理吸附或激活凝血级联发挥

作用，其优势在于原料丰富、生物相容性高，但普

遍存在机械性能不足的问题，常需通过化学改性

(如羧甲基化、接枝邻苯二酚基团 )或与其他材料

复合来增强。蛋白质类材料 (如明胶、胶原蛋白 )
则更贴近人体基质，能更好地促进细胞黏附与组

织修复，但可能存在免疫原性及批次稳定性挑战。

总体而言，针对其核心局限所发展的“改性策略”

是提升各类材料性能、拓展其应用场景的关键。

电荷性质是决定多糖类止血材料作用机制与

表1　食品来源止血凝胶材料的关键特性与改性策略

Table 1　Key properties and modification strategies of food-derived hemostatic gel materials

止血材料 止血机制与临床适配性 核心优势 (食品来源特性 ) 主要局限 解决策略

多糖类 黏附机制封堵创口；吸收水分

浓缩血液成分 [44]
食物中大量存在 [56]；优异 
的生物相容性和生物降解

性 [92,93]；无免疫原性 [22]

黏附强度和机械性能不 
足 [31,45,92]；缺乏有效的抗 
菌活性；止血能力有限 [93]

复合其他材料 [93]；化学改性；

动态共价交联；物理相互作 
用 [31]；多重交联策略 [45]

壳聚糖 阳离子静电吸附：促进红细胞

和血小板黏附与聚集 [19,20,22]。

可应用于凝血功能障碍患者，

单独使用对大面积出血创口的

止血效果不理想 [72]

多提取自甲壳类动物的外

骨骼 [17]；成本低廉、环境 
友好 [15,94]

机械性能较差；止血效果有

限，对于大出血创口的止血

效果尚不理想 [95]

羧甲基化；季铵化；硫醇化；邻

苯二酚改性 (如多巴胺、咖啡

酸单宁酸等 )；疏水改性 [31,32]

透明质酸 直接止血能力较弱，多作为辅助

材料 [28]，可促进伤口愈合 [30]
存在于所有生物 (包括细

菌 )中；无毒 [27]；良好的亲

水性、保湿能力；突出的成

胶特性 [31,56]

机械性能及黏附力较弱；降

解快；伤口透气不佳 [13,28]
复合纳米材料 (金属 /金属氧

化物纳米颗粒 )[27,96]；多巴胺

及其衍生物修饰 [32]

秋葵提取物 激活凝血因子；活化血小板并

促进其聚集 [38,40]
提取自秋葵；富含多糖、 
维生素和矿物质；高含量 
的多糖使其具有良好的黏

附性 [38,40]

原料一致性差；提取方法影

响大；材料稳定性不足 [37]
优化提取方法；化学或物理 
改性 [37]

海藻酸钠 离子交联：浓缩血液成分；阴离

子特性：激活内源性凝血级联

反应 [41,44]

提取自褐藻细胞壁及某些

细菌菌株[31,43]；无毒、无害，

广泛应用于食品添加剂 [97]

交联过程不易控制、吸水性

过强 [43]；机械性能与稳定性

不足 [31]

多巴胺、单宁酸等修饰 [31,32]；

氧化改性；双键改性 [98]；复合

纳米粒子 [81]；螯合金属离子 [99]

纤维素 激活凝血因子；浓缩血液成分 [56]

患者必须具备完整的凝血功能；

不适用于富含周围神经的创面

治疗 [72]

地球上最常见的有机聚合

物，低成本且储量丰富 [56]；

高吸水性和保水能力 [100]

不溶于水 [15]及一般有机溶

剂 [31]；难以降解 [31]；可能损

伤周围神经 [95]

醚化、酯化 [57]；乙酰、羧甲基

化 [32]；复合其他材料 [56]
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临床适配性的关键因素 (表2)。阴离子多糖 (如海

藻酸钠、透明质酸 )主要依赖其羧基等基团进行

离子交联 (如Ca2+)或温和激活内源性凝血途径，

更适用于渗出较多、需维持湿性环境的慢性创面。

而阳离子多糖 (以壳聚糖为代表 )则通过正电荷强

力吸附带负电的血细胞 (红细胞、血小板 )，实现快

速凝聚，在急性活动性出血、特别是高感染风险

创面中显示出优势。未来，通过构建聚电解质复

合物或开发两性离子材料，有望整合两类材料的

优势，实现更智能的止血响应。

续表1
Table 1　Continued

止血材料 止血机制与临床适配性 核心优势 (食品来源特性 ) 主要局限 解决策略

蛋白质类 加速天然凝血级联反应 [22]；激

活血小板并诱导其聚集；形成

止血屏障封闭创口；促进纤维

蛋白原转化为纤维蛋白 [44]

高机械强度、生物相容性、

生物降解性 [92]
成本较高；存在病毒污染风

险，保存期短 [22,44]
化学修饰；与功能化组分交 
联 [92]；纳米材料增强；动态 
交联

明胶 物理阻塞；活化血小板并促进

其聚集 [62,72]

适用于实体器官的贯穿性损伤；

不适用于密闭腔隙或神经结构

附近的止血 [72]

由某些动物的皮肤或蹄组

织水解制得 [63]；无毒性、无

抗原性 [72]

机械强度较差、无形状记忆

能力 [63,95]；自身性质不稳

定，无法直接使用 [63]

化学修饰；共价交联；复合其

他材料 [62]

胶原蛋白 物理阻塞；激活部分凝血因子；

活化血小板并促进其聚集 [70,72]

适用于各类创伤的止血，不适

用于血小板减少症患者 [72]

细胞黏附性；无毒性和低抗

原性 [72]
机械强度低；生物降解速率

不可控 [72]；可能引发过敏反

应；增加伤口感染概率 [72,95]

物理交联 (如紫外线交联等 )；
化学交联 (如醛类、二元羧酸

等 )；酶交联；复合其他材料 [72]

角蛋白 促进纤维蛋白原转化为纤维 
蛋白 [56]

源于人类头发、羊毛、羽 
毛及其他硬组织，来源 
丰富 [76,79]

单独使用机械强度较差 [77] 复合合成高分子或生物高分

子 [77]；物理交联 (如氢键、疏

水作用 )或化学交联 [83]

丝素蛋白 物理阻塞；增强血小板黏附与

聚集 [56,87]；浓缩血液成分 [88]
常从家蚕茧中获取 [56]；机

械性能良好 [87]；无生物毒

性，炎症反应低 [88]

加工性较差、制备工艺较 
复杂 [68]；在水中溶解不 
完全 [89]

复合其他材料 [87]；化学改性 [68]

表2　阴离子多糖与阳离子多糖的止血机制及临床适配性对比

Table 2　Comparison of hemostatic mechanisms and clinical applicability between anionic and cationic polysaccharides

对比维度 阴离子多糖止血凝胶 阳离子多糖止血凝胶 临床适配性解析

电荷与分子

特性

富含羧基等阴离子基团 [41,101]，带负

电荷

富含氨基等阳离子基团 [5,41]，带正

电荷

阴离子材料易与血液中钙离子交联；阳离子

材料通过静电作用吸附血细胞

代表材料 海藻酸钠、透明质酸 壳聚糖 —

核心止血 
机制

部分阴离子基团激活内源性凝血级

联反应 [41,44]；离子交联形成凝胶网

络，浓缩血液成分 [44]

阳离子基团通过静电相互作用增强

血小板和红细胞的黏附与聚集 [102]；

减少巨噬细胞分泌纤溶酶原激活

剂，抑制纤维蛋白溶解 [41]

阴离子多糖止血凝胶侧重物理封堵与凝血级

联激活；阳离子多糖止血凝胶侧重细胞吸附

与快速凝血

关键优势 高吸水性、维持湿性环境 [44]；促进伤

口愈合 [30]
强细胞黏附性；具有止血和抗菌特

性 [5,20]；起效较为迅速

阴离子止血多糖凝胶适用于慢性伤口、渗出

性创面；阳离子多糖止血凝胶适用于战创伤、

手术切口等急性出血场景主要局限 机械强度较弱 [44]，对快速动脉性出

血压力不足；对大量出血控制有限

对大量渗出液的吸收能力相对有

限；在酸性环境中可能不稳定

临床适配 
场景

慢性、渗出性创面 (如烧伤、溃疡 )；深
部组织、腔隙性出血 [103]

急性、活动性渗血创面 (如穿刺伤 )；
高细菌感染风险的伤口 [5]；需要尽

快形成稳定血痂的战场或急救场景

改性策略 
方向

功能化修饰 (如多巴胺接枝 )[32]；与其

他无机及生物材料 (如生物玻璃、壳聚

糖、明胶等 )复合 [44]；功能化负载 [99]

化学修饰，如引入亲水性羧基、季

铵化和磷酸化 [20,104]；与阴离子材

料复合，形成聚电解质复合物 [101]

通过复合与修饰可拓展其适用范围，未来发

展方向是开发智能响应型材料和两性离子材

料，以动态适应伤口不同阶段的微环境变化



612 高 分 子 通 报 2026 年

表3　典型食品来源止血凝胶的止血性能量化对比

Table 3　Quantitative comparison of hemostatic performance for typical food-derived gel materials

材料 动物模型 处理 止血时间 失血量 参考文献

壳聚糖 大鼠肝脏出血模型 CGD水凝胶组 ~1 min (CGD0.15, 0.5, 1.5) <0.2 g (CGD1.5) [21]

未处理组 ~3.6 min ~1.2 g

大鼠断尾出血模型 CGD水凝胶组 ~1.2 min (CGD1.5) <0.3 g (CGD1.5)

未处理组 ~2.9 min ~0.8 g

透明质酸 大鼠肝脏出血模型 OHA/ε-PL/QCS 水凝胶组 (78.33±6.11) s (255.67±19.22) mg [33]

未处理组 (204.67±8.02) s (783.01±68.55) mg

大鼠股动脉出血模型 OHA/ε-PL/QCS 水凝胶组 (83.33±3.51) s (370.03±29.87) mg

未处理组 (282.00±9.03) s (1412.02±90.84) mg

秋葵提取物 大鼠肝脏出血模型 HA@TA-Okra组 — (19±5) mg [38]

HAMA组 — (86±23) mg

纱布组 — 100 mg*

未处理组 — 170 mg*

大鼠断尾出血模型 HA@TA-Okra组 — 10 mg*

HAMA组 — 30 mg*

纱布组 — 60 mg*

未处理组 — 75 mg*

海藻酸钠 大鼠肝脏穿刺损伤模型 BCF-OACa (5/5)海绵 (70.4±10.2) s (330.35±18.41) mg [103]

PVA组 169.4–170.7 s 663.13–689.10 mg

纱布组 169.4–170.7 s 663.13–689.10 mg

未处理组 245 s* 900 mg*

大鼠肝脏非压迫性穿孔伤模型 BCF-OACa (5/5)海绵 (74.0±11.8) s (415.13±27.75) mg

PVA组 (197.5±27.4) s (986.4±173.68) mg

纱布组 (300.2±58.2) s (1461.35±332.84) mg

未处理组 (360.2±86.3) s (1962.72±394.18) mg

纤维素 大鼠肝脏出血模型 CNF-DLRIHWD组 63 s 286.4 mg [50]

GS组 164 s 632.4 mg

未处理组 242 s 760.3 mg

明胶 大鼠断尾出血模型 HAD (GelMA+HC)组 (34.2±6.6) s (39.62±7.13) mg [65]

HC组 (103.2±18.6) s (121.30±10.53) mg

GelMA组 (67.2±14.4) s (88.12±10.79) mg

纤维蛋白胶组 (51.6±6.6) s (78.65±7.58) mg

未处理组 (152.4±15.6) s (178.66±31.45) mg

胶原蛋白 大鼠肝脏出血模型 EC-12组 (26.75±2.38) s (88.22±50.57) mg [105]

纱布组 (34.00±2.16) s (127.33±64.88) mg

未处理组 205 s* 400 mg*

大鼠断尾出血模型 EC-12组 (47.33±2.05) s (330.37±121.57) mg

纱布组 (54.67±2.62) s (401.03±216.63) mg

未处理组 (69.00±4.90) s (497.67±92.15) mg

从动物模型的量化止血数据来看 (表3)，不同

材料体系在特定出血模型中均展现出显著优于空

白对照或传统敷料 (如纱布 )的止血能力，但性能

表现存在差异。例如，在肝脏出血模型中，部分改

性壳聚糖水凝胶 (CGD)与明胶基复合凝胶 (HAD)
能在极短时间内 (约 1 min或数十秒 )控制出血，

且失血量极少。秋葵提取物复合凝胶与丝素蛋白

基凝胶也显示出优异的止血潜力。这些数据不仅

验证了各类材料的有效性，也提示了其最佳适用

场景：对于实质脏器弥散性渗血，可注射、能快速

凝胶化的材料 (如壳聚糖、明胶基凝胶 )更具优势；

而对于体表或断尾模型，黏附性强的材料 (如秋

葵、角蛋白基材料 )表现更佳。未来研究需在标准

化模型下进行更直接的横向实验比较。
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12　结论与展望

不可控出血是创伤致死的主要原因，全球每

年因创伤性失血导致的死亡人数超过190万，因

此，开发新型高效止血材料成为创伤救治领域的

迫切需求。食品来源止血凝胶作为一种新兴的生

物医用材料，凭借其天然来源、生物相容性及可再

生特性受到广泛关注，已成为创伤救治领域替代

传统合成材料的重要候选者，展现出广阔的临床

应用前景。本文系统梳理了壳聚糖、明胶、海藻

酸钠等9类典型材料的止血机制与研究进展，构

建了涵盖原料、功能、机制与应用的四维分析框

架。然而，需客观认识到，相较于结构可精确定制、

性能均一稳定的合成类止血材料等非食品来源止

血凝胶，食品源凝胶在其研发与临床应用仍面临

诸多挑战。其一，在核心性能层面，食品来源的

天然成分虽具有良好的生物相容性和可降解性，

但常面临机械强度不足、湿态黏附性弱等问题，

在动态伤口中稳定性与止血效果受限。此外，多

功能化是当下止血凝胶开发中的重要方向，如何

同步实现止血、修复、抗感染等多效协同仍是食

品来源止血凝胶开发中的技术难点。其二，在功

能设计层面，天然大分子的可修饰位点与方式相

对受限，对其进行功能化修饰的灵活度与精确度

不及合成高分子，在实现“按需设计”的智能止血

响应方面存在技术瓶颈。其三，在产业化与标准

化层面，天然原料的来源及其季节性波动、提取

工艺等易导致产品批次间差异，为大规模生产中

的质量均一性、标准化评价及成本控制带来了挑

战，这是其区别于成分明确的合成材料的主要局

限劣势。

基于此，未来食品来源止血凝胶的研究方向

应聚焦于：(1)凝胶机械强度、黏附性以及稳定性

的提升。可通过引入动态交联网络、开发仿生湿

黏附界面、运用纳米复合技术、修饰原始材料或

使其与其他物质相交联的方法提升材料的强韧性

与环境适应性，突破强度与黏附的瓶颈。(2)功能

的集成与智能化。可以通过整合抗菌肽、负载药

物、结合促血管生成肽或生长因子等方式使食品

来源的止血凝胶趋于多功能化，开发时序控制释

放系统，使材料能按“快速止血—抗感染—抗炎—

促再生”的生理愈合顺序协同发挥作用。更进一

步，可研发能响应创面微环境特定信号 (如pH、酶 )
的智能响应凝胶，实现药物释放的按需精准调控。

(3)先进技术应用与标准化质控。在食品来源止

血凝胶开发中，还可结合3D打印等先进技术，开

发个性化敷料，使其适配各种复杂创面形态。同

时，建立原料、工艺到产品的标准化质量控制体

系，是推动其从实验室走向临床、从敷料升级为

可靠医疗器械的必由之路。
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